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Цифровые измерители R, L, C-параметров используют апериодические пере-
ходные процессы в RC- или RL-цепях с начальным уровнем U0 и асимптотическим 
нулевым уровнем. Структурная схема на рис. 1 обобщает схемы измерителей R, L, C-
параметров [1]–[3]. 
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Рис. 1. Структурная схема 
Блок управления 1 формирует сигнал начала переходного процесса, поступаю-
щий на входы источника сигнала переходного процесса 2 и цифрового измерителя 
временных интервалов 4. 
Источник сигнала переходного процесса 2 содержит контролируемые RC или 
RL-цепи, формирователи напряжений начального уровня U0 и опорного уровня  
оп 0 /U U e= , электронные ключи. Напряжение переходного процесса  )(tU  и опор-
ный уровень Uоп сравниваются компаратором 3. В момент их равенства компаратор 
вырабатывает сигнал окончания процесса измерения, а измеритель 4 формирует код, 
пропорциональный постоянной времени τ и, следовательно, измеряемому параметру. 
Недостаток устройства – низкая точность измерения, обусловленная погрешно-
стью сравнения сигнала с опорным уровнем и погрешностью квантования времени 
разряда. 
Цель исследования – повышение точности и помехозащищенности устройства 
для измерения емкости. 
Для решения поставленной задачи разработано устройство для измерения по-
стоянной времени переходного процесса, формирующее код в течение расширенно-
го интервала времени, пропорционального измеряемой величине – емкости конден-
сатора (рис. 2). 
Повышается и помехозащищенность измерения за счет применения интегратора. 
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В исходном состоянии счетчик и интегратор обнулены, выход электронного 
ключа с конденсатором Сх соединен с его вторым входом. Конденсатор Сх разряжен 
через разрядный резистор 4R . 
Сигналом с выхода блока управления выход ключа с конденсатором Сх под-
ключается к первому его входу с зарядным резистором 3R . 
Напряжение на конденсаторе изменяется по закону   
 /τ( ) (1 )tcU t E e
−= − , (1) 
где  E – напряжение источника 5;  3τ xR C= – постоянная времени.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Устройство для измерения постоянной времени переходного процесса 
На рис. 3 приведены временные диаграммы сигналов, поясняющие работу уст-
ройства. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Временные диаграммы сигналов 
Через второй повторитель напряжения напряжение конденсатора поступает на 
вход интегратора. Применение повторителя напряжения с большим входным сопро-
тивлением необходимо для исключения влияния входного сопротивления интегра-
тора на постоянную времени. В частности, повторитель напряжения может быть 
внутренним компонентом интегратора. 
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Выходное напряжение интегратора 16 изменяется по закону 
 /τ /τинт
И И И0 0
1 1( ) ( ) (1 ) [ τ(1 )],
t t
t tEU t U t dt E e dt t e
T T T
− −= = − = − −∫ ∫  (2) 
где ИT – постоянная интегрирования. 
Одновременно с началом переходного процесса заряда конденсатора триг-
гер (Т) переводится в единичное состояние, через элемент И(&) импульсы генерато-
ра поступают на счетный вход счетчика. Цифровой код счетчика поступает на входы 
ЦАП, на выходе которого формируется напряжение, пропорциональное количеству 
импульсов, поступивших на вход счетчика. 
Временная зависимость кода счетчика 
 0( ) ,N T Tf=  (3) 
где 0f  – частота импульсов генератора 11. 
Опорное напряжение ЦАП  формируется делителем напряжения на резисторах 
1 и 2: 
 2оп
1 3
.RU mE E
R R
= = +  (4)   
Выходное напряжение ЦАП 17 
 опЦАП MP 0 0
0 0
( ) ( ) U mU t U N t tf E tf
N N
= = = , (5) 
где  MP оп 0/U U N=  – единица младшего разряда ЦАП; 0N  – максимальный цифро-
вой код счетчика 12 и ЦАП 17. 
Компаратор  13 фиксирует момент времени Tх равенства выходных напряжений  
напряжением  интегратора 16 и ЦАП 17. Сигнал компаратора 13 возвращает триггер 9 в 
исходное состояние, элемент И 10 закрывается, поступление импульсов генератора 
11 в счетчик 12 прекращается. В счетчике 12 хранится код, а на выходе ЦАП 17 
сформировано напряжение, пропорциональное измеряемой величине: 
 ИНТ ЦАП( ) ( );х хU T U T=  (6) 
 /τ 0
И 0
[ τ(1 )] .хTх х
E mT e E T f
T N
−− − =  (7) 
Параметры 0N , 0f , ИT  И m  выбираются таким образом, чтобы  выполнялось 
условие τхT >> , тогда  х /τ 0Te− = , и из уравнения (7) находим: 
 
И 0
0
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xT m T f
N
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−
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Cекция IV. Промышленная электроника 282 
Например, при измерении на пределе измерения до MAX 10пФC =  можно вы-
брать 3 1МОмR = , MAX 3 MAXτ R C= . Параметры могут быть следующими: 1000 =N ; 
0 1МГцf = ; И 100мксT = . 
Тогда 
 τ ,
1х
T
m
= −  (9) 
а код в счетчике  
 0 0τ τ.
1 1х
f fN
m m
= =− −  (10) 
При 0,9m = , получим 10τхT =   и код в счетчике 
 0 0 310 τ 10 .х xN f f R CL= =  (11) 
Например, при 5пФxC = ; 3τ 5мксx xR C= = ; 50мксxT = ; 50xN = . Методиче-
ская относительная погрешность измерения пренебрежимо мала: 
 0 /τ 10 55 10Te e− − −= ≈ ⋅ .  
Следовательно, по сравнению с известными устройствами заявляемое обладает 
на порядок меньшей погрешностью дискретности, кроме того, за счет интегрирова-
ния напряжения переходного процесса уменьшается случайная погрешность измере-
ния и повышается помехозащищенность. 
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В процессе подготовки специалистов по специальности 1-53 01 05 «Автомати-
зированный электропривод» образовательным стандартом предусмотрено изучение 
таких дисциплин, как «Элементы автоматизированного электропривода», «Силовая 
преобразовательная техника», «Системы управления электроприводами», «Теория 
электропривода», «Наладка и диагностика автоматизированного электропривода». 
Специфика проведения лабораторных исследований по данным дисциплинам пред-
